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Abstrak
Pendekatan solusi dari suatu masalah optimisasi Diskrit atau Kombinatorik dapat diperolelt
dengan menggunakan metode Branch & Bound secara langsung pada permasalahan atou
amtformulasikan problem ke bentuk pemrograman linear yang solusinya dikhususkan untuk bilangan
hilat positif saja (Pemrograman Integer). Dapat tidaknya solusi optimal dari suatu -permasalahan
optimisasi Diskrit atau Kombinatorik untuk diperoleh, bergantung pada kejelian seseorang dalant
nelihat ada-tidaknya potensi dari penggunaan metode Branch & Bound ata,u menemukan formulasi
Pemrograman Linear untuk masalah yang bersangkutan. Pada tulisan ini, akan diuraikan bagaimana
nendapatkan solusi dengan metode Branch & Bound secara efektif dan juga jikc digunakan Fonnulasi
Pemrograman Linear untuk solusi Integer. Untuk mal<sud tersebut, di sini akan digunakan salah satu
antoh permasalahan optimisasi kombinatorik. Permasalahan tersebut adalah ntengenai
pndistribusian n = 5 job pada m =3 mesin, dengan tiap job dapat diproses di sernua mesin dan mesin-
nesin tersebut dapat dioperasikan secara pararel sehingga total waktu penyelesaian ninimunt.
*lanjutnya solusi yang diperoleh dengan menggunakan dua metode ini akan dibandingkan. Sehingga
furdasarkan pembahasan pada contoh kasus ini dapat diperoleh pengertian yang berguna dalant
senyelesaikan pernrasalahan optimisasi Diskrit atau Kombinatorik lain secara lebih efektif.
Kata kunci: branch and bound, optimisasi dislvit, optimisasi kombinatorik, pemrograntan integer,
Fnrograman linear, solusi optimum, distribusi job, penyelesaian efektif.
t. Pendahuluan
Algorithma Branch and Bound adalah suatu metode pendekatan untuk mendapatkan solusi
masalah optimisasi diskrit dan kombinatorik. Masalah optimisasi Dislsit jika nilai variabel keputusan
mrupakan himpunan yang beranggotakan nilai-nilai diskrit. Pemrograman Lrteger adalah termasuk
.lalam masalah optimisasi Diskrit karena nilai dari variabel-variabel keputusannya merupakan anggota
trirnpunan bilangan bulat (integer). Sedangkan masalah optimisasi kombinatorik berhubungan dengan
Denentuan kombinasi optimum dari sejumlah alternatif kombinasi dari sekumpulan obyek. Menurut
sratu referensi sebagian besar dari masalah optimisasi kombinatorik dapat diformulasikan ke masalah
Pernrograman Integer.
Problem utama pada metode penyelesaian masalah kombinatorik dengan tanpa menggunakan
furrulasi pernrograman Linear terletak pada ketidaktersediaanya kondisi untuk mengecek optimalitas
dui solusi feasible yang telah diperoleh. Sebagaimana telah diketahui, metode Simplex yang
digrrnakan untuk menyelesaikan suatu masalah pemrograman linear mempunyai kondisi untuk
mngecek apakah solusi yang didapat sudah optimal atau belum. Pada suatu proses pengecekan, jika
hndisi optimalitas belum dipenuhi maka ia dapat memberikan arah yang dapat menunjukkan kepada
nlafu penyelesaian yang optimal melalui sejumlah iterasi yang tertentu banyalcaya. Kondisi optirnalitas
peda pemrograman linear ini bersifat global, karena jika sebuah solusi optimal telah diperoleh, maka ia
mupakan penyelesaian optimal yang menyeluruh (global). Pada masalah optimisasi dislcrit atau
hsmbinatorik, metode Branch and Bound yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahannya tidak
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i kondisi optimal yang slobal seperti pada metode Simplex. Sehingga jika sebuah solusi
fiperoleh, maka ia musti dibandingkan dengan setiap solusi pada semua alternatif kombinasi
remastikan bahwa suatu solusi adalah global. Padahal banyaknya alternatif kombinasi obyek
secara eksponensial terhadap jumlah obyek dalam suatu permasalahan..
Sebagai contoh : 1) Pada masalah penetapan 5 job, job 1,2,3,4 dan 5 yang masing-masingnya
diproses dengan 3 buah mesin I, II atau IIL Waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan
pada setiap mesin bervariasi bergantung pada tipe mesinnya. Permasalahannya adalah
total waktu minimum untuk pengerjaan 5 job pada tiga buah mesin. Di sini persoalannya
sama halnya dengan memilih alternatif yang memberikan waktu tercepat dari 243 altematif. Di
pcsoalannya adalah sama halnya dengan memilih altematif yang memberikan waktu tercepat dari
efrernatif yang ada atarr lebih jelas lagi :
cara untuk menempatkan mesin pada job 1 = 'C,
cara untuk menempatkan mesin pada job 2 = 'Ct
cara untuk menempatkan mesin pada job 3 = 
'Ct
cara untuk menempatkan mesin pada job 4 : 'C,
cara untuk menempatkan mesin pada job 5 = 'Cr .
= ( tC, x 'C,  x 'C,  x 'C,  x tc,) cara.
2)Padamasalahpengurutanprosespengerjaanproduk yangterdiriatas5item,yaitul,2,3,4,
5 dimana setiap item harus dike{akan tiga tahapan, I, II dan III secara berurutan. Waktu yang
untuk menyelesaikan setiap tahapan pada setiap mesin bervariasi bergantung pada tipe
dan job nya. Permasalahannya adalah menentukan trutan dari tahapan pengerjaan untuk
produk itu sehingga waktu pengerjaan secara keseluruhan paling cepat Masalah ini dapat
hkan sebagai: Bagaimana memilih sebuah alternatif urutan dari 5 tahapan kerja.yang
wakru tercepat, yang artinya sama dengan bagaimana memilih 1 diantara 5! buah
if urutan job, atau lebih jelas lagi :
cara untuk menempatkan suatu job pada urutan I =
knya cara untuk menempatkan suatu job pada urutan 2 =
cara untuk menempatkan suatu job pada urutan 3 :
hyaknya cara untuk menempatkan suatu job pada urutan 4 =
lmyaknya cara untuk menempatkan suatu job pada urutan 5 =
lchingga total kombinasi dari urutan yang dihasilkan adalah :
tc,
oc,
,C,
,C,
tc,
120: (tC, x oC, x tC, x 2Cr x tc,) cara.
Kedua contoh di atas memotivasi untuk lebih mengefektifkan teknik pencarian solusi optimal
hgan pendekatan Branch and Bound p4!a suatu tipe masalah kombinatorik dan alternatif
tEnggunaan teknik lain yang diharapkan tidak banyak mengkonsumsi waktu, seperti halnya teknik
Femrograman Integer. Pada bagian berikut dari tulisan ini akan diperlihatkan bagaimana
nenyelesaiakan masalah yang diberikan oleh kedua contoh di atas dengan teknik Pemrograman Linear
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lmai waktu kerja di mesin 3:
sI I  > 5( 1 -  x1 -  x6 )  + 6(1 -  x2 -  x7 )  + 8( I  -  x3 -  xg )+ 9(1 -  x4 -  xg )+7( 1 -  xS -  xI0 )
x1< I
x2<1
x3<l
x4<l
x5 </
x6<l
x7<1 ,  '
xg<l
x9<1
x10<1
xi>0 (6)
kqelesaian untuk masalah ini diperoleh dengan menggunakan program riset operasional TORA, dengan print
m ;ebagai berikut :
l.m=nt solution found at node : 66 Optimalityverified at node :
*. OPTIMUM INTEGER SOLUTJON **.*
]trctive value (min) = 7.00000
"u rr:.ble
:"lrrib
Value Obj Coeff Obj Val
..{
E9
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Penyelesaian optimal dengan metode Branch and Bound secara menyeluruh untuk kasus ini
urynr Clakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
.'Jrnrkan representasi diagram pohon untuk m=3 dan n: 5. Representasi diagram pohon untuk
$@b rni adalah :
l* Tcmpkan batas atas dari solusi yang nilainya akan digunakan sebagai pembanding dengan solusi
re node lain. Sebaiknya batas atas ini mempunyai nilai yang mendekati penyelesaian optimal.
*n[n-*:ran3 cara memilihnya, dapat dilakukan dengan mudah :
illigtmekan untuk menggunakan semua mesin, karena pendistribusian semua job pada setiap mesin akan
roul:rangr akumulasi wakfu operasi pada mesin.
ryEngtr data pada tabel berikut 2.1 (agar lebih jelas tabel2.l dituliskan kembali sebagai tabel 4.2), job-
,mffi ]Eg membutuhkan.wdktu penyelesaian relatif cepat.
Tabel 4.2 Data untuk kasus m = 3 dan n : 5
+.nsarkan yang diambil adalah 5)I, 2)I, 4)II, 3)II, l)trI, berarti susunan ini berkorespondensi
iiqE"n node (0,3,1,2,2,1), sehingga f1o,r,r,z,z,ry = max{5,2+5,3 +3\:7.
3 r::nmg nilai F mulai dari node paling pangkal, jika nilai F lebih rendah atau sama dengan 7 lanjutkan
-mrn 
k menghitung F pada cabang-cabang turunannya. Jika nilai F lebih besar dari pada 7 berpindahlah
mrn:< menghitung pada node lain yang sederajat dengan node sebelumnya.
Berdasarkan langkah-langkah yang diuraikan, maka untuk contoh ini diperoleh solusi optimal
gnbal = 7, diperoleh dari node pangkal {0, 1} dan {0,3} yang ditunjukkan oleh tabel berikut:
Tabel4.3 . Node panskal yanp memberikan solusi optimal.
Node panskal {0,1 (0.1.1.2.2.3)F:7
{0.1 (0.1.1) (0,1,1,2)(0.1.1.2.2)(0.t.1.2.2.2\F:10
F=6 F:6 F=6 rc.r.r.2.2.1F:l  1
Node panekal {0.3}
Q.3.r.2.2.3\F:12
{0.3} (0.3.1) (0,3,1,2)(0,3,t,2,2)(0,3,r,2,2,2)F=10
F=5 F:5 F:6 rc3.r.2.2.rF=7
Sehingga diperoleh kombinasi: (3, 1,2,2, l), yaifi mesin I mengerjakan job 2 dan 5, mesin II
-reerjakan job 3 dan 4, mesin Itr mengerjakan job 1. Atau (1, I,2, 2,3), yaitu mesin I mengerjakan
_mt' i dan 2 mesin II mengerjakan job 3 dan 4, mesin III mengedakan job 5.
Dari penjelasan bagaimana cara mendapatkan solusi optimal untuk contoh ini ada beberapa hal
:qmg mempengaruhi keefektifan penggunaan metode ini antara lain adalah :
l. Cara pengkodean dari setiap node pada pembentukan diagram pohon. Pengkodean yang
terstruktur secara baik memudahkan dalam pembuatan diagram pohonnya.
2. Pemilihan batas atas yang digunakan sebagai kriteria pembanding terhadap node-node yang
akan dihitung nilai fungsi obyektifirya. Karena semakin dekat nilainya ke nilai solusi optimal,
maka akan semakin cepat dapat diputuskan untuk memangkas cabang-cabang turunan dari
Job Mesin
I II n
1 4 5 5
2 2 az 6
3 8 aJ 8
4 10 a 9
5 5 A 7
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0 jika job i tidak ada di mesin II.
I Jika job i ada di mesin m-l untuk i = n(m-2)+1 ,n(m-2)+2, ' . ., n(m-i)
0 jika job i tidak ada di mesin II.
da di mesin m jika x;: 0 untuk i= I,2,3,. ' . .n(m-l).
= variabel yang {igunakan untuk menampung nilai fungsi obyektif.
z=X n(m-lFl
kendala:
r.fcu kerja mesin 1:
>Iar iXj , untukj  =L,.2, .  .  . ,n
untukj  :1,2, .  .  . ,n
*eltu kerja mesin 2:
>2 az: X3* ,
kerja mesin m-l:
> I Err'-rij X1+1rn-21n , untuk j =1,2, " ',n
kerja mesin m:
> I{  a,n:  ( l -  I4*nt i - r l  ) } ,  untukj  =1,2,  . .  . ,  n dan i :1,2, . . . ,m.
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(r2)
.(  13)
(14)
( ls)
<t,
>0,
untuk k= l ,  2, .  .  . ,  (m-l)n.
untukk= 7,2, .  .  . ,  (m-l)n +1. (16)
&oryuter untuk masalah Pemrograman Integer yang digunakan di sini tidak menyediakan
alternatif optima, sehingga terpaksa hanya diperoleh sebuah solusi saja.
nf Ui" piha( dengan metode Branch and Bound semua solusi altematif optimal dapat diperoleh
I tffiatis. Otomatis, karena prosedur penyelesaiannya memang mengharuskan unfuk
batas atas yang terpilih sebagai kandidat solusi optimal, merupakan nilai optimum yang
=&tingga pada al*rir proses perbandinean yang dilakukan secara skematik (menurut
Bi tree diagram) akan dapat memastikan predikat global optimum untuk suatu kandidat
;1rrm- Perbandingan secara skematik mengakibatkan jumlah evaluasi nilai fungsi pada node-
fng h"-r dievaluasi pada tee diagram yang bersangkutan menjadi jauh lebih sedikit
total node yang ada pada tree diagram itu.
'6661' t6I-E8I 'dd' '1ol ,,'3u1taau13ug
pwsnpuJ lo TnutnoT puoltDuraruJ .. 'qceorddy punog pue t{cueJg eq1., '666I 'raru6 'g'3 tg]
79-19 dd'g'qc
'9661 'rar*nl)'qrg 'uo4nz1w17do 7 qo73 ot uolpnpo4uJ'rcoq1'A pu?'soelepru4'4'lsroH'X tS]
'986I ' Vil -;il'dd '7 '1orr 't1uoasaY
suotlotadg lo slouuy .r'uoqvzlurgdg -ra8alq pue l€lJoleurqtuoC,, 'pa{uef.i 'd pue €lJs) 'H tVl
' EEZ- E6I' dd' ZI' tlc' g L6 |
'acuarcg luotua8euu;41pue Suueaur8ug lergsnpul t{ sallas IIIH-/t\?rg'cIAI qroA map'tlcootddy
rlurqtyoslv paruayo-ratdwoc V :qcnasay suot1otadg ol uolpnporlul 'gL6l 'ftllg 'A'C tg]
'rv- 6E'dd't.
qc '886I '{alu$. uqol :arode8uls 'puZ 'Zututwot&ot4 nBaTuJ puo nanT to thoaql'-ralf1rqcg 'y tZ]
'SI€- 
€g€'dd'qc'966I 'cul
'leuoqeuraltq ll?H-eclluaJd:e:ode8ug 'rr;'uolqnpoJtuJ uY :qJJoasay suoqotadg',(ptueg '1'y tt]
B{B}snd rBlJuq 'L
-:.
'e[es pque Fse r?po{es epuduep r"saq qlqol e,(u$ual3ue,{ eqesn uelnpadtp eEnf
1eu4do rsnlos rto{apueur 3ue,{ reyu ue8uap rsnlos uep l€plpuol uolledepuaul lnlun undneprvr 'rgu.raq
leEues 8ue,{ nqerrr ueleruaq8ued ueledruaur 1uI IeH 'qepueJJllslar Suef lolel lp apou eped uu4snlndtp
ledac qrqal ledep Jrqo,(qo rs8ung rsenlele saso.rd uellnfueleu {spq nBlB ue4nfuelaru 4uun uesqnde>1
eSSurqeg 'rs€nlelorp ue4e Suer( apou-apou r$lelasuaur tu€lep €l:ollq urefugadureru uule surdua
eJsces rur leurqdo rsnlos rclru qe>{epuaut ?ue,( telu uBL{IIrued 'ueuopad ue4pe[p ledup er(utunlsqas
uer8eq eped uzun '1eurr1do rsnlos rslru $e>lepuaru e,{urc1tu e88urq u€Dllruepas luru4do Isnlos
Lr?p ]?prpuB{ reEeqas ueleunErp 8ue,{ se}e r{E/y\eq sElEq / sele s?l?q I€ilu uBlruua;;:l;11;l;srrna.r"p
e,(urs8un; repu ue?unlrq8uad sasord uaiquaqrp Euef euuru apou nBlB e,(urs8un; te1ru ueSunlrq8ued
saso.rd uellnfuelp srueq 8ue,{ epou euetu qsllur-qelruratu urel€p nlucquou ue>p IUI lUadas
1aqe1 ueapo4Suad eJec 'enpa;tr 'uoqod iue.6erp lenqtuatu {nlun u?{Isa1olulP e,{uesetq 8ue,( n14ern
lerueqSuau eSSurqag 'uoqod urut8elp usp l?nsrl tseluasa:dar uapun8Euaru eduel 63uq qtqal 1ar'a1
rp {Blalrat 8ue,{ Euzqec rp apou a4 4ua8raq qepuarol 1ana1 ue8uap Suuqec eped 1e1a1.ra1 8ue,( apou
uup rsFru grqe,{qo ls8unJ tsenleaa8uau ledep PtrD[ L{Bpniu ue8uap s{etu ue>Fryllp l€dep 1u1 1eq e11f
Euals{ 'eruego6 e ueD{rurep edeEuep,q 'ualqord uep leuots8urg ue8uep nluepetr lselsose te,{undruatu
apo>1 re8uqos ueleun8rp 8ue.,{ e13ue u,{ropeqas 'n}r ureles 'r33ur} qrqal 8ue.{ Euequc le^el ry upz Suef
apo4 upud ledupral rlszd qepuar qrqal 8ueqec la^e[ p epe Suef apou eped apo4 e88utq ueplnuapes
Jnpln-qsrel BJ€cas ue{ru1€lrp iedep apou detias eped 'apo4 edn-laq 'laq€l ue}:eqruad Ue>II}SBd-
: ue:1.lnfuetp 'punog pw rlcueJg apoleur uueunS8uad
rusl€p rsualod:aq e1e,{u-n1 {Fo}Eurquol rsesruqdo *1qo-rJ n1"nt J^q"q-rnq"1"E.r"* qEIe}aS
e uBDIItuop udu8uaur
'g ue€eq rp do13ua1 ue8uep ue44niun1lp eueture8eqas 3-Jff{5 SZpf 1 t{o}uoc eped tuelqLd uel8uupag
au€plrurep edeEuau 'punog pue r{cuelg uzle4apuad ue8uap unllesalaslp ne1a1 j!P[{5 {Epp efes
]runuoru Z qoluoc eped ualqord 'qoluoc reEeqag 'ntl qB[€sBuI qelo qllrulp uplEunur Eue,( punog pue
qruerg u4urlapuad uederauad rsuelod lur{llar.u 4n1tm uendurelue{ uolnFadrp }Fropqqtuo{ tsesruqdo
qel?setu nlens eped punog pu€ qcu?rg uele4epuad ue4eun88uaru ledup 4rgun uurlEuupag
'1r1ns 1u8ues 3uepe4-8uupe{ ntl rwlruruoJ ualsrlnuau {nlun luqspud 'nll uelqold{ruun tensos 3u?{
i?eull uelrrerSorurod rsBIruruoJ qenqes uu:lnrueuaru eueuleSeq qulep? rur u€qspnrue{ ue>ll€BJusrueru
Inlun uape,{eqrp srueq 8ue,( e8:eq unure5l 'nDle/d l{3lo }se}€qlp e1p4 4ers3 Suen: eltqude
'ua1mfuerp ]eEuss (e,(uqus1 :a1nduro4 tuer8o-rd ueleunSEuou ue8uap) .reaull ueurur8oruad epoletu
ue8uap urmun sreoas {uo}€urquo{ rsesnugdo qelesetu uerzsalafuad e/rrl{eq'efuuolpseqtp Euu,( Isnlos
:ap{ere>[ snurur snld Hep sudapal 'up1eg ue4leqrlraduraur efirurnlaqas uerSeq eped ueselafua4
uBlndlulsey '9
7gg7 snlm8y ZZ - lT, 'ege1u1 'uuuupeung selrsJalrun runuolrpnv(ZOOZ flltprlg;) uefi1a1u1 ruatsls uep relnduo;,1 's8urpaaco-r4 0z-d
